




Electronic control algorithm of 
EURO-2 diesel engine
Кусяк B.A., k .t.h ., доцент 
Белорусский национальный технический университет, г. Минск
Аннотация. В статье описан электронно- алгоритма электронного управления дизельным 
пневматический привод регулятора ТНВД ди- двигателем стандарта Euro-2, обеспечивающе- 
зельного двигателя КамАЗ-740 с механической го пропорциональность углов поворота «элек- 
топливоподачей и свободным впуском. Произ- тронной» педали акселератора и рычага регу- 
ведены расчет и согласование геометрических лятора ТНВД, отработку аварийной функции по 
параметров силовой части привода с техниче- перегреву двигателя, недостаточности или из- 
скими характеристиками электронных компо- быточности давления масла в контуре системы 
нентов. Представлена блок-схема адаптивного смазки, а также реализующего процедуру про-














У продление моторным 
тормозом и Ьыключением 
подачи топлидо \
грева двигателя после запуска при пониженной 
температуре окружающего воздуха. Приведе­
ны результаты полунатурного эксперимента по 
апробации предложенного алгоритма с исполь­
зованием средств визуализации CoDeSys V2.3.
The summary. The paper presents the 
electronic-pneumatic actuator of fuel injection 
pump of diesel engine KAMAZ-740 with a 
mechanical fuel supply and free admittance. 
Geometric parameters calculations of the power 
actuator and its coordination with the technical 
characteristics of electronic components of 
designed drive are made. An adaptive algorithm
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block diagram of diesel engine Euro-2 electronic 
control is given in activity. The proposed algorithm 
ensures the proportionality of the “electronic” 
accelerator pedal rotation angles and fuel injection 
pump regulator lever, testing of emergency 
functions of the engine overheating, insufficient 
or excessive oil pressure in the lubrication system 
circuit, as well as implements a procedure of 
the engine warming up after starting at low 
ambient temperature. The results of semi-natural 
experiment on testing of the proposed algorithm 
are shown with the visualization possibilities of the 
CoDeSys V2.3.
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Рис.1. Принципиальная схема мехатронной системы силового агрегата 
1 -  электронный блок; 2, 3, 13 -  блок электромагнитных клапанов (ЭМ К); 4, 15 -  про­
порциональные ЭМК; 5 -  питающая часть пневмопривода; 6, 19 -  датчики перемещения;
7, 8, 9, 14, 24, 25 -  исполнительные механизмы; 10, 11, 12 -  гидропривод сцепления; 
16 -  датчики давления; 17 -  кран моторного тормоза; 18 -  тормозной кран; 20 -  панель 
приборов; 21 -  педаль акселератора; 22, 26 -  датчики частоты вращения; 23 -  концевые 









Введение. Для дизельных двигателей, от­
вечающих стандарту Euro-2, применяется ме­
ханическая система топливоподачи. Такие дви­
гатели устанавливаются на некоторые модели 
автомобилей производства ОАО «Минский ав­
томобильный завод» [1] и пользуются спросом 
в силу целого ряда преимуществ, связанных 
с соотношением цены-качества, ремонтопри­
годностью и простотой обслуживания. Однако 
использование двигателей с механической то- 
пливоподачей в мехатронных системах управ­
ления силовым агрегатом ограничено нали­
чием механической связи между педалью и 
рычагом регулятора топливного насоса высо­
кого давления (ТНВД). Это не позволяет ЭБУ 
трансмиссией в процессе трогания, маневри­
рования и переключения передач регулировать 
обороты двигателя независимо от воздействия 
водителя на педаль «газа».
Для электронного управления дизельным 
ДВС с механической топливоподачей необхо­
димо разорвать механическую связь между пе­
далью и рычагом регулятора ТНВД. При этом 
в качестве органа управления необходимо ис­
пользовать электронную педаль «газа» с дат­
чиком ее углового положения. В этом случае 
потенциометрический датчик педали «газа», 
непрерывно регистрирующий изменение угла 
ее положения и передающий соответствующий 
сигнал в блок управления работой двигателя,
функционально эквивалентен отсутствующей 
механической связи.
Основная часть.
При разработке мехатронной системы 
управления топливоподачей дизельного дви­
гателя рассматривались различные вариан­
ты исполнения автоматизированного привода 
топливного насоса высокого давления: элек­
трический, гидравлический, пневматический. 
Предпочтение было отдано пневматическому 
приводу, в связи с наличием источника энергии 
на борту автомобиля (компрессора), простотой 
компоновки элементов привода, возможностью 
использования серийно выпускаемых промыш­
ленностью компонентов (пневмоцилиндов, кла­
панов и др.).
Разработанный специалистами БИТУ пнев­
матический привод регулятора ТНВД дизель­
ного двигателя КамАЗ-740 с механической 
топливоподачей и свободным впуском имеет 
электронное управление и легко интегрирует­
ся в мехатронную систему силового агрегата 
автомобиля (рис. 1). Основными элементами 
привода являются пропорциональный электро­
магнитный клапан (ЭМК) 4 и силовой пневма­
тический цилиндр 8 одностороннего действия, 
установленный на корпусе ТНВД. Внешний вид 
вышеуказанных элементов привода изображен 
на рис. 2 и 3.
Расходные хар агар аетш я
№3121-1-02 а— м х М и Н Ц
Характеристика ток-давление
1 Я — A Q  ---------------------------^  Р — А
Рис. 2. Пропорциональный электромагнитный клапан SMC VEP3121-1 и его рабочие характеристики
«ток-давление» P=f(l) и «давление-расход» P=f(Q)
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Рис. 3. Конструктивное исполнение пневмо­
цилиндра C85N20-40S: 1 -  кронштейн крепления 
пневмоцилиндра; 2 -  шток; 3 -  маслоотражатель­
ное кольцо; 4 -  гильза; 5 -  поршень; 6 -  бронзовая 
втулка шарнирной опоры; 7 -порш невое уплотни­
тельное кольцо специального исполнения (с мини­
мальным трением); 8 -  герметичное завальцован- 
ное соединение гильзы и крышки
Шток пневмоцилиндра 6 (см. рис. 4) шар­
нирно соединен с рычагом 3 регулятора ТНВД. 
Геометрические параметры силового цилин­
дра привода рычага регулятора ТНВД должны 
обеспечивать устойчивую работы системы то­
пливоподачи при давлении воздуха в пневмо­
системе 0,65 ... 0,7 МПа и перекрывать угол 










Рис. 4. Чертеж к определению хода штока силового 
цилиндра: 1 -  кронштейн крепления пневмоцилин­
дра; 2, 5 -  винты ограничения соответственно мини­
мальных и максимальных оборотов двигателя с кон­
тргайками; 3 -  рычаг регулятора ТНВД; 4 -  датчик 
положения; 6 -  наконечник штока поршня пневмо­
цилиндра с шарниром; 7 -  силовой пневмоцилиндр
На заведенном двигателе с помощью ди­
намометра была определена сила Fp, которую 
необходимо приложить к рычагу регулятора 
для его перемещения в крайнее правое поло­
жение, соответствующее максимальным обо­
ротам двигателя. Она составляет Fp =  120 Н.
Площадь Sn поршня силового цилиндра и 
его диаметр dn были определены исходя из 
величины минимального давления в пневмо­
системе (соответствует рабочему давлению 
пропорционального клапана при максимальной 
силе тока в катушке, см. рис. 2) и силы Fp, ко­
торую необходимо приложить к рычагу регуля­
тора:
= —  =184,62 мм2
0,65
dn = Y4-184,623,14 = 15,34 мм
( 1 )
(2 )
Исходя из того, что угол поворота рычага 
регулятора составляет 40°, с помощью геоме­
трических построений (см. рис. 4), было опре­
делено, что хода штока силового цилиндра h = 
40 мм достаточно, чтобы перекрыть этот диа­
пазон.
Таким образом, выбранный силовой ци­
линдр C85N20-40S (см. рис.З) по своим техни­
ческим характеристикам (см. табл. 1) соответ­
ствует рассчитанным параметрам.
Пропорциональный электромагнитный кла­
пан VEP3121-1 (рис. 2), предназначен для не­
прерывного пропорционального управления 
давлением воздуха в рабочей полости силового 
цилиндра с помощью электрического сигнала. 
Управление пропорциональным клапаном осу­
ществляется ЭБУ на основе широтно-импульс- 
ной модуляции. Устройство пропорционально­
го электромагнитного клапана представлено на 
рис. 5, а его техническая характеристика при­
ведена в работе [2].
Рис. 5. Устройство ПЭМК давления SMC 
VEP3121-1: 1 -  управляющая цепь, 2 -  пропорци­
ональный электромагнит, 3 -  золотник, 4 -  корпус 
клапана, 5 -  пружина, 6 -  пневматическая цепь об­
ратной связи.
Давление на выходе клапана регулирует­
ся изменением степени открытия золотника 
3 (рис. 5) путем сопоставления силы F1, соз­
даваемой управляющим электромагнитом 2 и 
действующей на левый торец золотника, и сум­
марной силы F2 противодействующей пружины 
5 и выходного давления, приложенных к право­
му торцу золотника.
Как видно из характеристики «ток-давление» 
(см. рис. 2), максимальный ток управления про­
порциональным электромагнитным клапаном 
составляет 0,95А, что соответствует техниче­
ским характеристикам используемого контрол­
лера ecomat R360 серии CR2500 (ifm electronic, 
Германия) [3, с. 25]. Максимальное регулиру­
емое давление на выходе клапана составляет 
0,65 МПа, что также соответствует давлению в 
пневматической системе большегрузных авто­
мобилей и автопоездов [4, с. 195].
Таким образом, пропорциональный ЭМК 
SMC VEP3121-1 в рабочем диапазоне управ­
ляющих токов при диаметре поршня пневмати­
ческого цилиндра 20 мм и номинальном дав­
лении в пневмосистеме 0,65 МПа обеспечит 
качественное управление рычагом регулятора 
ТНВД.
Для электронного управления дизельным 
ДВС с механической топливоподачей необхо­
димо разорвать механическую связь между пе­
далью и рычагом регулятора ТНВД. При этом 
в качестве органа управления необходимо ис­
пользовать электронную педаль «газа» с дат­
чиком ее углового положения. В этом случае 
потенциометрический датчик педали «газа», 
непрерывно регистрирующий изменение угла 
ее положения и передающий соответствующий 
сигнал в блок управления работой двигателя, 
функционально эквивалентен отсутствующей 
механической связи.
Исходя из вышеизложенного, пульт управ­
ления стендом [5] был оснащен напольной пе­
далью Global МТ 7000 серии Mechatronic (см. 
рис. 6) с бесконтактным программируемым 









Рис. 6. Размещение электронной педали «газа» 
в педальном блоке: 1 -  датчик углового положения; 
2 -  педаль акселератора; 3 -  педаль тормоза
Напряжение питания электронного датчи­
ка положения VSENSE -  5 В. Для обеспечения 
требуемого уровня напряжения использовался 
стабилизатор L7805ABV Ю 220. Схема подклю­
чения стабилизатора к электронному блоку (на­
пряжение питания 24 В) изображена на рис. 7.
В процессе испытаний педаль была проте­
стирована. Максимальный угол перемещения 
педали составил 17°. Рабочая характеристика 
электронной педали «газа» представляет собой 
зависимость выходного напряжения U на сиг­
нальных выводах датчика от углового положе-
Рис. 7. Схема подключения стабилизатора на­
пряжения: 1 -  стабилизатор напряжения L7805ABV 
Т 0220 , 2, 3 -  конденсаторы емкостью соответ­
ственно 0 ,33  и 0,1 мкф.
ния апед педали, т.е. U = f(anefl).
Пересчет оцифрованных значений сигнала 
датчика положения педали в величину выход­
ного напряжения осуществлялся программно 
в среде CoDeSys V2.3 посредством инициа­
лизации встроенного функционального бло­
ка INPUT_VOLTAGE, возвращающего текущее 
входное напряжение в милливольтах на ис­
пользуемом аналоговом канале контроллера 
[3, с. 11-37].
Значения выходного напряжения сигнала, в 
зависимости от угла поворота педали, по каж­
дому из двух независимых аналоговых каналов 
представлены в таблице 1. Рабочая характери­
стика бесконтактного датчика электронной пе­
дали представлена на рис. 8.










Значение напряжения в 
режиме kick-down, 
мВ
С помощью цифрового мультиметра
1 350 2100 2310
2 700 4200 4620
Программно в среде 
CoDeSys V2.3
1 322 2053...2063 2239
2 625...635 4146...4156 4518...4528
Рис. 8. Рабочая характеристика электронного 
датчика VSENSE: Um , Un -  значения напряжения 
полученные соответственно с помощью цифрового 
мультиметра и программно в среде CoDeSys V2.3; 
1 , 2 -  номер аналогового канала.
Как видно из приведенной на рис. 8 ра­
бочей характеристики, датчик генерирует два 
независимых сигнала, причем имеющийся вто­
рой потенциометр выдает на всех рабочих ре-
аналоговых выходов сенсора может быть ис­
пользован в качестве резервного контура при 
возможной неисправности основного канала с 
сохранением полной работоспособности си­
стемы. Кроме того, благодаря наличию двух 
каналов, упрощается диагностика и выявление 
неисправностей.
Выбранная педаль Global МТ 7000 серии 
Mechatronic полностью соответствует техни­
ческим требованиям, предъявляемым к меха- 
тронным системам, и обладает следующими 
преимуществами по сравнению с другими ана­
логами:
увеличенным сроком службы ввиду наличия 
бесконтактной группы в модуле датчика;
высокой точностью измерения углового по­
ложения ввиду использования технологий на 
базе эффекта Холла;









чия двух независимых аналоговых каналов;
повышенной степенью защиты (уровень 
ІР67) при работе в динамических и статических 
условиях.
Для установившегося движения на опре­
деленной передаче ЭБУ необходимо задавать 
управляющее воздействие на исполнительный 
механизм топливоподачи таким образом, что­
бы обеспечивалась пропорциональность углов 
поворота педали «газа» и рычага регулятора 
ТНВД.
Пропорциональность между углом поворота 
педали и перемещением штока 6 силового ци­
линдра 7, шарнирно соединенного с рычагом 3 
регулятора ТНВД (см. рис. 4), обеспечивается 
контроллером 1 (см. рис.1) при подаче широт­
но-импульсного сигнала на пропорциональный 
ЭМК 4.
Для настройки пропорционального управле­
ния и определения зоны регулирования управ­
ляющего сигнала необходимо иметь обратную 
связь по перемещению рычага регулятора. В 
качестве обратной связи использовался сигнал 
потенциометрического датчика МУ-615-А угло­
вых перемещений (см. рис. 9), подвижный эле­
мент которого жестко соединен с осью рычага 
регулятора ТНВД. Перемещение подвижных 
механических контактов датчика вдоль пере­
менного резистора изменяет его сопротивле­
ние пропорционально положению контактов, 
что индицируется на выходе пропорциональ­
ным аналоговым сигналом постоянного напря­
жения [7, с.59]. Датчик угловых перемещений 
подключается к источнику стабилизированного 
постоянного напряжения 5 В.
Рис. 9. Потенциометрический датчик угловых 
перемещений МУ-615А
Угол перемещения рычага регулятора со­
ставляет 40°. Диапазон углового перемещения 
движка потенциометра датчика МУ-615-А со­
ставляет 60°, что перекрывает диапазон угло­
вого перемещения рычага регулятора ТНВД, 
обеспечивая определение его положения на 
всех нагрузочных режимах двигателя.
Размещение вышеописанных пропорцио­
нального электромагнитного клапана давления 
SMC VEP3121-1, пневматического силового ци­
линдра C85N20-40S и потенциометрического 
датчика МУ-615А перемещения рычага регуля­
тора на дизельном двигателе КамАЗ 740 про­
иллюстрировано на рис. 10.
В процессе трогания с места, маневриро­
Рис. 10. Размещение пневмоцилиндра, ПЭМК и дат­
чика МУ-615А на двигателе: 1 -  пропорциональный 
ЭМК VEP3121; 2 -  пневмоцилиндр выключения по­
дачи топлива; 3 -датчик МУ-615А перемещения ры­
чага регулятора ТНВД; 4 -  силовой пневмоцилиндр
Рис. 11. Размещение датчика частоты враще­
ния коленвала двигателя: 1 -  рычаг выключения 
сцепления (гидравлический привод); 2 -  пневмоги­
дроусилитель (ПГУ) сцепления; 3 -датчик частоты 
вращения коленвала ДВС; 4 -  шток ПГУ
Из трех возможных типов частотных дат­
чиков, используемых в современной измери­
тельной технике [8, с. 458], был выбран датчик 
частоты вращения 1GQ8001 (рис. 12) произ­
водства Honeywell Sensing and Control, работа­
ющий на основе эффекта Холла. Датчики Холла 
в настоящее время являются наиболее предпо­
чтительными для использования в электронных 
автомобильных системах, поскольку являются 
устойчивыми к механической вибрации и элек­
тромагнитным помехам.
Кроме того эффект Холла принципиально не 
зависит от частоты изменения магнитного поля 
[9], что позволяет измерять малые угловые ско­
рости, близкие к нулевым. Данное обстоятель­
ство особенно важно при отработке алгоритма 
трогания с места и маневрирования в автома-
вания и переключения передач управление то- 
пливоподачей двигателя осуществлялось кон­
троллером независимо от положения педали 
«газа», задаваемого оператором. На этих режи­
мах, в качестве обратной связи на электронный 
блок управления, использовалось значение 
угловой скорости коленвала двигателя, опре­
деляемое датчиком частоты вращения, уста­








тическом режиме работы силового агрегата.
В качестве кодовых элементов ферромаг­
нитного ротора использовался зубчатый венец 
маховика коленвала, имеющий 113 прямобоч- 
ных зубьев. Угловая скорость ротора (махови­
ка коленчатого вала) определяется по возму­
щениям в поле постоянного магнита, который 
размещается внутри корпуса бесконтактного 
датчика.
Для упрощения монтажа датчик частоты 
вращения был помещен в специально изготов­
ленный латунный корпус 1 (см. рис. 12) и под­
ключен к блоку управления посредством кабе­
ля ifm Е10954.
Рис. 12. Внешний вид датчика частоты враще­
ния 1GQ8001: 1 -  латунный корпус с резьбовым на­
конечником; 2 -  разъем кабеля ifm Е10954
Помимо вышеперечисленного дополнитель­
ного оборудования на двигателе КамАЗ-740 
имеются штатные датчики давления и темпера­
туры. Для контроля температуры охлаждающей 
жидкости использовался датчик ТМ100 с отри­
цательным температурным терморезистором 
[10, с. 41, рис. 3.10]. Конструктивное испол­
нение датчика и его рабочая характеристика 
представлены на рис. 13.
Рис. 13. Конструкция датчика ТМ 100 и его рабо­
чая характеристика: 1 - полупроводниковый рези­
стор, 2 - токоведущая пружина, 3 - корпус, 4 -  вы­
вод
Датчик ТМ111 аварийного перегрева левого 
блока цилиндров реагирует только на порого­
вое значение физической величины, в данном 
случае температуры охлаждающей жидкости 
двигателя. При достижении максимально до­
пустимой температуры биметаллическая пла­
стина 3 (см. рис. 14) изгибается настолько, 
что происходит замыкание контактной группы 
4-6. При этом сигнал, поступающий в элек­
тронный блок управления двигателем, меняет 
свое значение на противоположное, активируя 
световую индикацию и звуковую сигнализацию 
(зуммер). При снижении температуры прогиб
биметаллической пластины 3 (см. рис. 3.19) 
уменьшается, контакты 4 и 6 размыкаются и 
сигнал, поступающий в ЭБУ, меняет свое зна­
чение на исходное.
.5
Рис. 14. Датчик перегрева охлаждающей жид­
кости модели ТМ111: 1 - корпус, 2 - прижимная 
шайба, 3 - термобиметаллическая пластина, 4 - 
контакт, 5 - выводной зажим, 6 - тарельчатый кон­
такт, 7 - изолятор.
Датчик давления масла в системе смазки 
двигателя -  штатный, модели ММ-370, мем­
бранного типа. Работа датчика основана на 
изменении сопротивления в цепи при переме­
щении ползунка 8 реостата за счет деформа­
ции гофрированной металлической мембраны 
5 (рис. 15).
Рис. 15. Датчик давления масла М М -370 и его 
рабочая характеристика: 1 -  пружина; 2 -  ось пол­
зуна; 3 -  передаточный рычажок; 4 -  основание со 
штуцером; 5 -  мембрана; 6 -  проволочный стер­
жень; 7 -  толкатель; 8 - ползунки реостата, 9 -  рео­
стат; 10 -  штекер датчика
Вышеописанные датчики заведены на стре­
лочные указатели давления и температуры 
на щитке приборов, а также подсоединены к 
электронному блоку управления двигателем. 
Распределение датчиков и электромагнитных 
клапанов управления исполнительными меха­
низмами двигателя КамАЗ, включая моторный 
тормоз, по портам смарт-контроллера ecomat 
R360 серии CR2500 (ifm electronic, Германия) 
представлено в работе [11, с. 43, табл. 1]
Как уже упоминалось выше, в процессе тро- 
гания с места, маневрирования и переключения 
передач управление топливоподачей дизель­
ного двигателя осуществляется контроллером 
независимо от положения педали акселерато­
ра, задаваемого водителем. На этих режимах в 
качестве обратной связи на электронный блок 
1 (см. рис. 1) управления используется зна­








определяемое датчиком 26 частоты вращения.
На режимах разгона и установившегося 
движения ЭБУ задает управляющее воздей­
ствие на исполнительный механизм 4 топли- 
воподачи, обеспечивая пропорциональность 
углов поворота педали 21 акселератора и ры­
чага регулятора ТНВД.
В основу алгоритма управления топливопо- 
дачей (см. рис. 16) положены нормирующие и 
масштабирующие преобразования сигнала от 
датчика 19 (см. рис.1) углового положения пе­
дали 21 «акселератора» с последующим прове-
Рис.16. Адаптивный алгоритм управле­
ния дизельным двигателем
Полученное значение используется микро­
процессором в качестве входной величины в 
функциональный блок PWM [3, раздел 9, с. 7]. 
В результате выполнения подпрограммы вы­
ходной каскад контроллера генерирует ШИМ- 
сигнал определенной скважности, тем самым 
обеспечивая пропорциональность углов пово­
рота педали 21 (см. рис.1) «акселератора» и 
рычага регулятора ТНВД.
Разработанный алгоритм включает отработ­
ку аварийной функции по перегреву двигателя, 
недостаточности или избыточности давления 
масла в контуре системы смазки, а также про­
цедуру прогрева двигателя после запуска при 
пониженной температуре окружающего воздуха.
Предложенная мехатронная система управ­
ления топливоподачей дизельного двигателя 
относится к классу адаптивных, поскольку каж­
дые 10000 км пробега происходит автоматиче­
ское «подстраивание» величины ШИМ-сигнала 
при обнаружении изменений в характеристи­
ках топливной аппаратуры двигателя или про­
порционального электромагнитного клапана 
управления исполнительным механизмом ДВС 
(см. рис.16).
Работоспособность вышеописанного ал­
горитма подтверждена осциллограммой (рис. 
17), отображающей зависимость угла переме­
щения рычага регулятора от перемещения пе­
дали управления топливоподачей при частоте 
управляющего ШИМ-сигнала 200Гц. Графиче­
ская интерпретация полученных результатов 
производилась с помощью средств визуализа­
ции CoDeSys V2.3 [12, с. 65].
Рис.17. Осциллограмма процесса управления 
топливоподачей ДВС: 1 -  частота вращения колен­
вала двигателя, об/мин; 2 -  перемещение педали 
акселератора, бит; 3 -  перемещение рычага регу­
лятора ТНВД, бит; 4 -  ток на обмотках ПЭМК управ­
ления топливоподачей, мА
Заключение. Предложенные конструкция 
электронно-пневматического привода регуля­
тора ТНВД и адаптивный алгоритм управления 
топливоподачей дизельного двигателя на осно­
ве сигнала с широтно-импульсной модуляцией 
позволяют в совокупности обеспечивать:
- качественное управление топливоподачей 
дизельного двигателя стандарта Euro-2 на ре­
жимах разгона и установившегося движения;
- отработку комплексных алгоритмов тро­
гания, маневрирования и переключения пере­
дач в автоматическом режиме работы сило­
вого агрегата с использованием центральной 
синхронизации ввиду отсутствия механической 
связи между педалью акселератора и рычагом 
регулятора ТНВД;
- адаптацию управляющего алгоритма при 
обнаружении изменений в характеристиках 
топливной аппаратуры двигателя или про­
порционального электромагнитного клапана 
управления исполнительным механизмом ДВС, 
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